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図２ 伝達関数の導出方法 
図１ 伝達関数と入出力の関係, 
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１．研究の背景と目的 
航空機の姿勢制御系ではコマンドに基づきアクチュエータが各種舵面を駆動し、所望の姿勢精度を
達成する。この制御系設計では、外乱の大きさ、航空機のダイナミクスに加えてアクチュエータ単体のダ
イナミクスを組み入れて行うことが必須である。現在、計画している小型無人超音速実験機においては、
舵面を動かすアクチュエータとしてラジコン機のサーボモータを想定している。このようなラジコン機用サ
ーボモータはＰＷＭ方式で駆動されるが、ダイナミクスとしての伝達関数を測定した事例は報告されてい
ない。 
本研究では、舵面を動かすアクチュエータであるＰＷＭ方式に基づくサーボモータの伝達関数測定手
法と測定装置の構築を目指す。 
 
2．アクチュエータの伝達関数導出方法  
２－１．伝達関数 
制御系でモータの持つ伝達関数は、入力
値 x(t)、出力値を y(t)のラプラス変換を用いて 
ܪሺ݆߱ሻ ൌ ௒ሺ௝ఠሻ௑ሺ௝ఠሻ      （1） 
と表すことができる。 
 
２－２．時系列データによる伝達関数の算出 
一般に、測定装置から得られるデータは時系
列で表現される。また、図１に示すように、測定
装置からのノイズが入力値、出力値に入ってく
る。ノイズを考慮した場合の入力値と出力値は
次の式になる。 
ݔሺݐሻ ൌ ݅ሺݐሻ ൅ ݑሺݐሻ   （2） 
ݕሺݐሻ ൌ ݋ሺݐሻ ൅ ݒሺݐሻ   （3） 
システムの動特性の推移問題はこのような観測値からシステムのインパルス応答あるいは周波数特性を
ノイズに影響されることなく推定することが必要である。この手法として有効な相関法と平均応答法のうち、
相関法を用いる。相関法により、（7）式はさらに離散的に次式で表される。 
ܪሺ݇ሻ ൌ ః௫௬ሺ௞ሻః௫௫ሺ௞ሻ     （4） 
ܪሺ݇ሻは、周波数 k における伝達特性を示し、ߔݔݕሺ݇ሻとߔݔݕሺ݇ሻはそれぞれݔሺݐሻ、ݕሺݐሻのクロススペクトル
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図３ (a) スペクトル密度関数より求めた伝達関数 
(b)理論伝達関数 
 
図 4 測定装置 
密度およびݔሺݐሻのパワースペクトル密度である。すなわち、入出力間のクロススペクトル密度と入力のパワ
ースペクトル密度の比をとれば、ノイズに影響されずに、周波数伝達特性が求められる。この場合には入
力ݔሺݐሻに対する制限はない。したがって、稼働中のシステムの入出力信号をそのまま使うことができる。 
時系データから伝達関数を求めるためにはさ
らに、以下の処理を行う。1) ２)  ３) (図 2) 
ここで、DFT[ ]は離散フーリエ変換を、
IDFT[ ]は離散逆フーリエ変換を示す。また、
ܺሺ݇ሻ∗はܺሺ݇ሻの共役複素スペクトルである。
Fig.3 にあるように自己相関関数と相互相関
関数を導くことでその値をフーリエ変換したパ
ワースペクトル密度、クロススペクトル密度を
用いて、（4）の式に示すように比を取ると伝達
関数を導出できる。 
 
２－３．検証 
伝達関数がそれぞれ既知の入力系列と出力系列より、本方法を用いて、伝達関数を求める。正しい伝
達関数は、上記出力系列の周波数要素と上記入力系列の周波数要素で割ったものになることを確認す
る。 
 入力値を単位インパルス、出力値を正弦波と仮定する。 
入力値 xሺݐሻ ൌ ߜሺݐሻ ቊ1					ݐ ൌ 00					ݐ ് 0     （5） 
出力値 yሺݐሻ ൌ sinሺ4 ൈ ଶగସ଴.ଽ଺ ݐሻ	     （6） 
図 3(a) のボード線図は前者の伝達関数を、図 3(b) ボード線図は後者の伝達関数を示したものである。
両グラフを見ると、ほぼ一致しており、本手法が正しいことが確認された。 
 
３．測定系の構築 
前述の手法を用いてサーボモータ
の伝達関数を求めるには、サーボモ
ータの入力値、出力値を知る必要が
ある。そのため、測定装置を構築した
（図 4）。サーボモータ s3003(Futaba
社)とポテンショメータ(東京コスモ社)
の軸同士をカップリングで結合されて
おり、プログラム駆動によりサーボモ
ーターをパソコンからのＤ/A 変換器
を通して与えたコマンド電圧により回
転させるとともに、ポテンショメータに
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て回転角度を A/D 変換器より電圧として測定する。回転コマンドはＰＷＭ方式に基づいて与える。 
 
４．まとめ 
小型超音速無人実験機制御用アクチュエータであるサーボモータの伝達関数導出方法を明確にし、
測定装置を構築した。今後は、本測定装置を用いてコ PMW 方式での駆動コマンドを発生させるプログ
ラムを組込、測定により伝達関数を求める。 
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